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Synopsis: This article reviews the recent development of bulk trapped field magnet made with iron-based superconductor 
(IBSC). A trapped field of over 1 T at 5 K and 0.5 T at 20 K has been measured between a stack of magnetized cylinders of bulk 
polycrystalline Ba0.6K0.4Fe2As2 superconductors 10 mm in diameter. Magneto-optical imaging revealed a trapped field 
distribution corresponding to uniform macroscopic current loops circulating through the sample. A standard numerical modelling 
technique using the measured Jc(B, T) characteristics of a small specimen reproduced the experimentally measured trapped fields 
well, again indicating the homogeneous current loops in the polycrystalline bulk. Given the untextured polycrystalline nature of 
the cylinders and their large irreversibility field, it is expected that larger IBSC bulks could trap much higher field.   
Keywords: Iron-based superconductors (IBSCs), polycrystalline materials, bulk magnet, trapped field, numerical modeling 

















た鉄系高温超伝導体[1]は，60 K 級の高い Tc を有する．
Fig. 1 の磁気相図に示すように，鉄系高温超伝導体は 1111
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Fig. 1  Magnetic phase diagram for various high-field 
superconducting materials, including metallic Nb–Ti, Nb3Sn, 
and MgB2[16]; the IBSCs NdFeAsO1–xFx (1111) [3] and 
Ba1–xKxFe2As2 (122) [17]. The light blue area highlights the 
temperature and field range in which the application of 
IBSCs would be most effective. The vertical broken lines 
indicate the boiling points at 1 atm of the cryogenic coolants 





















できる．円柱状の超伝導バルク磁石が捕捉する磁場 BT は， 
𝐵T = 𝐴𝜇0𝐽c
global
𝑟     (1) 
で与えられ，Jc
global，半径 r と形状因子 A の積に比例する． 
超伝導バルクは銅酸化物系高温超伝導体の発見後，






Fig. 2  Appearance of polycrystalline 122 bulk magnet[25]. 
 
 
パルス着磁などがあり[24]，2015 年には Durrell らにより，






超伝導バルクが MgB2 で開発された．2001 年に発見され
















2.1 合成方法   
0.6 : 0.42 : 2 : 2 のモル比となるように秤量した単体金属
Ba, K, Fe, As に対して，メカノケミカル反応と熱間等方圧
加工を施すことにより得た(Ba,K)Fe2As2 バルク体を粉砕し，
Ba122 原料粉末とした．この粉末を，15.9 mm のペレット
状にプレス成型後，276 MPa の圧力下で冷間等方圧加工を 
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Fig. 3  Optical microscope image of micro Vickers 





面後，冷間等方圧加工と 600℃において 10 時間の熱間等
方圧加工を施して得られたロッドを，ホイールソーで切断
することで円盤状 Ba122 複合バルク体を得た．得られた
円盤状 Ba122 複合バルク体の外観を Fig. 2 に示す．Ba122










10 mm，厚み計 18.4 mm の Ba122 バルク試料を 8 T の外部
磁場下で約 5 K まで磁場中冷却し，外部磁場を取り除いた








は，2 次元軸対称モデル化し，磁場 H を従属変数とした，
有限要素法による電磁界解析により行った[38]．Faraday
の法則, 及び Ampere の法則を基礎方程式として，ソフト
ウェアには COMSOL Multiphysics 5.2a を用いた． 
 
Fig. 4  Magneto optical image at 20 K after field cooling 
under 1200 Oe and then reducing the external field to zero. 
The image shows macroscopically uniform field in the 
center of disk corresponding to the trapped field of 1200 Oe 
and uniform field gradients at the perimeter[25].  
 
3. 実験結果 
3.1 機械特性   
マイクロ Vickers 試験後の圧痕の光学顕微鏡像を Fig. 3
に示す．この像から解析した Ba122 バルクの Vickers 硬さ
は 3.5(±0.2) GPa であった．この値は MgB2バルクで報告
されている Vickers 硬さ(HV = 600-2800 [39, 40])と比較す
るとやや低い．Fig. 3 に示す，圧痕から発達したマイクロ
クラック長さを解析することで得られた破壊靱性 KC は
2.35(±0.14) MPa m1/2であった．得られた Ba122 バルクの
破壊靱性 KC の値は，Ba122 単結晶(1.5–1.8 MPa m
1/2 [41])，
HIP 高圧処理 MgB2バルク (1.3–1.4 MPa m
1/2 [42])，YBCO
溶融凝固バルク (1.4–1.6 MPa m1/2 [43])と比較するとやや
高く，多結晶アルミナ Al2O3 (2–3 MPa m
1/2)と同程度で
あった．  
3.2 捕捉磁場特性   
 直径 10 mm，厚み 3.7 mm の Ba122 バルク試料の磁気光
学像を Fig. 4 に示す．Fig. 4 は，試料を 1200 Oe の垂直磁場








されている MgB2バルク体[29, 30]と同様に，本 Ba122 バル
ク体が微細な結晶粒から構成されていることが挙げられ
る． 
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Fig. 5  Trapped field as a function of increasing temperature 
for the Ba122 bulk stack field-cooled to 5 K under 8 T [25]. 
 
 
Fig. 6  Comparison of experimental and numerical 
simulation results for the stack Ba122 of bulks using the 
measured and estimated Jc(H, T) data. (Reprinted with 
permission from [38]. Copyright 2017, Institute of Physics). 
 
磁場下冷却着磁後，5 K から昇温させて測定した捕捉磁
場の温度依存性を Fig. 5 に示す．5 K において，バルク表
面中心(surface)の捕捉磁場の値は 0.68 T，バルク間中心の 
捕捉磁場(center)の値は 1.02 T であった．温度の上昇とと
もに捕捉磁場は減少し，20 K においてはバルク間中心で
約 0.5 T となり，Tcである約 33 K においてゼロとなった． 
バルクから切り出した小片に対する局所磁化測定により
得られた Jc(H, T)値[23,24]を用いた，数値シミュレーショ















5, 10, 20 K において磁場下冷却着磁後，バルク間中心部





5 K:  B(t)/B(t = 0) = 1.013 - 3.51×10-3 ln(t) 
10 K:  B(t)/B(t = 0) = 1.022 - 5.32×10-3 ln(t) 






Fig. 7  Magnetic hysteresis loop obtained at 5 K. The sample 
was zero-field cooled to 5 K and the flux density inside the 
sample stack (center) and at the sample surface was recorded 
as a function of increasing and decreasing external field. The 
inset shows that the hysteresis loop remains open up to our 
maximum applied field of 8 T, consistent with the very high 
irreversibility fields measured in bulk samples [25].  
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Fig. 8  Time dependence of trapped field at 5 K (a), 10 K 
(b), and 20 K (c) inside the sample stack (center) and 
normalized trapped field at 5, 10, and 20 K (d) [25].  
 
Fig. 9  Numerical simulation results for the diameter 
dependence of the trapped field at r = 0 mm, z = +0.5 mm 
above the top surface, BT of the Ba122 bulk with fixed 
thickness of 10 mm, for operating temperatures of 5 and 20 
K. The measured Jc(H, T) characteristics are assumed 
(Reprinted with permission from [38]. Copyright 2017, 
Institute of Physics). 
 
 
Fig. 10  Numerical simulation results for the thickness 
dependence of the trapped field at r = 0 mm, z = +0.5 mm 
above the top surface, BT, of the Ba122 bulk with fixed 
diameters, D, of 30 and 50 mm, for operating temperatures 
of 5 and 20 K. The measured Jc(H, T) characteristics are 
assumed (Reprinted with permission from [38]. Copyright 
2017, Institute of Physics). 
 
由来することを示す．24 h 経過後の捕捉磁場の減衰は，5, 
10, 20 K においてそれぞれ 2.7%, 3.9%, 7.3%であった． 
 
3.3 捕捉磁場シミュレーション計算   
 122 バルクの捕捉磁場特性のジオメトリ（厚み，直径）
依存性を Jc(H, T)値[23,24]を用いた数値シミュレーションに
より検討した．厚みを 10 mm と固定し，直径を変化させた
円盤状バルク試料における表面中心の捕捉磁場の直径依存
性を Fig. 9 に示す．捕捉磁場は直径とともに上昇するが，
上昇率は徐々に減少した．これは，厚みが有限であるた








次に，直径を 30, 50 mm と固定し，厚みを変化させた円
盤状バルク試料における表面中心の捕捉磁場の厚み依存性
を Fig. 10 に示す．捕捉磁場は厚みの増加とともに上昇する
が，厚みが直径サイズに近づくにつれて飽和する傾向がみ























捕捉磁場特性を評価した．直径 10 mm の K ドープ Ba122 多
結晶バルクは，5 K において約 1 T, 20 K において約 0.5 T
の捕捉磁場を示した．磁気光学測定，数値シミュレーショ
ン計算からは，Ba122 バルク体全体を均一に超伝導電流が循
環していることが示唆された．Vickers 硬さ HV は 3.5 GPa，破
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